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Аннотация: Показана актуальность проведенных исследований с точки зрения обеспе-
чения экологической безопасности в районах с преимущественно угольной энергогене-
рацией, в частности, при обращении с ископаемыми углями с повышенным содержанием 
естественных радионуклидов. Гипотеза о механизмах накопления радиоактивных эле-
ментов в бурых углях Забайкалья была выдвинута авторами исследований несколько лет 
назад. Она представляется через баланс металла в виде схемы: кристаллические породы 
фундамента → осадочные углевмещающие породы → уголь. Все последующие работы 
по исследованию буроугольных месторождений Забайкалья направлены на подтверж-
дение данной гипотезы. В представленной статье даны сведения о геологическом строе-
нии и условиях залегания типичных месторождений углей с повышенным содержанием 
ЕРН — Кутинского и Пограничного. Приведены состав полевых работ на участках место-
рождений и данные каротажа по скважинам на Пограничном месторождении. Выделены 
зоны повышенной активности естественных радионуклидов на площадях месторожде-
ний. Представлены данные об интенсивности гамма-излучения угля, вмещающих пород 
и пород фундамента, в том числе по бороздовым пробам. Даны результаты измерения 
уровня радионуклидов в пробах пород и угля в лабораторных условиях. Отмечены повы-
шенные содержания 40K во вмещающих и переслаивающих породах, что объясняется на-
личием смеси микроклина и ортоклаза в породах фундамента и глинистой составляющей 
во вскрышных и вмещающих породах и подтверждает выдвинутую гипотезу.
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Введение
Одним из направлений функциони-

рования угледобывающих предприятий 
являются мероприятия, направленные 
на предотвращение загрязнения окру-
жающей среды при  добыче и  перера-
ботке углей, что в свою очередь, моти-
вируется ужесточением требований 
к  качеству и  безопасности продукции 
угольной промышленности. Уголь-
ные ТЭС во многих регионах мира 
являются основными источниками 
загрязнения окружающей среды [1], 
большое количество аэрозолей, выде-
ляемое при  сжигании углей в  атмос-
феру, приводит к необратимым наруше-
ниям в организме человека и зачастую 
крайне опасным и  непредсказуемым, 
вызванным неоднородностью состава 
углей [2]. Хотя следует отметить, что 
ископаемые угли являются перспектив-
ным источником критически важных 
для  современной цивилизации хими-
ческих элементов, извлечение которых 
возможно лишь из их золошлаков [3, 4]. 
Важнейшим вопросом в  обеспечении 

экологической безопасности является 
радиационное загрязнение, создавае-
мое угледобывающими предприятиями 
и угольными ТЭС. 

Отсутствие или несовершенство 
технологий добычи, переработки 
и контроля качества углей, содержащих 
попутные элементы, приводит к тому, 
они поступают к  конечному потреби-
телю, и  это приводит к  дополнитель-
ной нагрузке на  окружающую среду 
за счет выбросов токсичных аэрозолей 
и образования золошлаков с повышен-
ным содержанием не  только тяжелых 
и редких, но и радиоактивных элемен-
тов [5, 6]. Особенно актуальным это 
является для ископаемых углей Забай-
калья, зачастую имеющих повышенные 
концентрации естественных радиону-
клидов (ЕРН).

Первоначальный прогноз и  эко-
лого-технологическая оценка участков 
месторождений с повышенным содер-
жанием радиоактивных элементов воз-
можны лишь на базе детального иссле-
дования генезиса, уровня накопления, 
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распределения и форм нахождения ЕРН 
в углях. Полученные данные позволят 
разрабатывать мероприятия по сниже-
нию негативного влияния ЕРН на окру-
жающую среду уже на стадии проекти-
рования [7].

Ранее детальные исследования 
по  заявленной теме были выполнены 
на  Уртуйском, Окинско-Ключевском, 
Харанорском и частично на Кутинском 
месторождениях.

В качестве объектов дальнейших 
исследований и  для  подтверждения 
выдвинутой гипотезы были выбраны 
Кутинское и  Пограничное (для  более 
детального изучения) месторождения 
Южно-Аргунского угленосного бас-
сейна, расположенные в зоне повышен-
ного содержания ЕРН (риc. 1) [8].

На месторождениях по  составлен-
ным планам и  в  соответствии с  раз-
работанными и  стандартными мето-
диками аналитических исследований 
были проведены полевые работы, 
включающие опробование углей, 
пород, вмещающих угленосную пачку, 
перекрывающих пород и  кристалли-
ческих пород фундамента, выходя-
щих на  поверхность в  районе место-
рождений. На  выделенных участках 
месторождений с повышенным содер-
жанием ЕРН по гамма-каротажу прой-
дены профили со  сгущением сети 
исследований и составлены предвари-
тельные карты опробования с  выде-
лением участков повышенной гамма-
активности.

Анализ полученных данных позво-
лил выделить глубину распространения 
гамма-активных пород на исследуемом 
участке и зону повышенной активности 
на площадях месторождений (риc. 2).

Пробы породы кристаллического 
фундамента, выходящие на  поверх-
ность в ближайшем окружении место-
рождения, перекрывающие породы, 
вмещающие угленосную пачку и угли, 

отобранные при  полевых работах, 
были исследованы в полевых условиях 
с использованием поискового дозиме-
тра-радиометра ДКС-96 и  в  научно-
аналитической лаборатории НОЦ ГФ 
ЗабГУ с  использованием гамма-спек-
трометра «Прогресс–Гамма».

Породы кристаллического фунда-
мента опробовались в местах выхода их 
на поверхность в 1,0…3,5 км от место-
рождений, при  этом было выполнено 
15 замеров активности и  отобрано 
10 штуфных проб. Результаты исследо-
вания проб представлены в табл. 1.

Повышенные концентрации 40K 
в  породах фундамента по  данным 
оптического петрографического ана-
лиза связаны с  наличием в  поро-
дах полевых шпатов (до  40  % смеси 
микроклина и ортоклаза практически 
в  равных долях, что является глини-
стой составляющей во вскрышных 
и  вмещающих породах, частично 
в  угле, имеющих также повышенные 
концентрации 40K). 

Осадочные породы и  угольные 
пласты Пограничного месторождения 
исследовались по материалам бурения 
гидрогеологических скважин. Осадоч-
ные породы представлены покровными 
суглинками, нижнемеловыми алевро-
литами, аргиллитами и  мелкозерни-
стыми песчаниками. Уголь черный, 
малопрочный, представлен пластами 
и пропластками мощностью от первых 
сантиметров до 8,0 м.

Результаты изучения проб пока-
зали, что алевролиты и  аргиллиты 
весьма однородны по составу и физи-
ческим свойствам, интенсивность 
гамма-излучения в  среднем 20  мкР/ч 
(пропластки до 65 мкР/ч и 107 мкР/ч), 
участки повышенных значений интен-
сивности гамма-излучения предполо-
жительно имеют одинаковую природу 
повышенного содержания радиону-
клидов. Угольные пласты имеют очень 
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низкую активность — от  0÷5  мкР/ч 
до 5÷8 мкР/ч. Данные гамма-каротажа 
по  скважинам 1401 и  1402 представ-
лены на риc. 3.

Пробы вмещающих, перекрываю-
щих пород и  угля Кутинского место-
рождения отбирались точечным 
и  бороздовым способом по  обнаже-
ниям в бортах разреза, всего было ото-
брано 60 проб. Угленосные отложения 
приурочены к верхней части кутинской 
свиты, свита сложена конгломератами, 
конгломерато-брекчиями, гравелитами, 
песчаниками, алевролитами, аргил-
литами, содержащими пласты бурых 
углей и линзы сидеритов [10].

Измерение радионуклидов в пробах 
пород и  угля проводилось в  аналити-

 
Риc. 1. Радиохимическая схема Южного Приаргунья
Fig. 1. Radiochemical scheme of the Southern Priargunye

Таблица 1
Средние содержания естественных радионуклидов в породах фундамента
Average content of natural radionuclides in the basement rocks

Породы Количество
проб

U,  
(n · 10–4), %

226Ra,
Бк/кг

232Th,
Бк/кг

40K,
Бк/кг

Эффек-
тивная 

активность 
Аэфф,
Бк/кг

Граниты 10 1,8—2,6 123,7 64,5 1231 317,64

ческой лаборатории НОЦ Забайкаль-
ского государственного университета 
с использованием сцинтилляционного 
гамма-спектрометра с  программным 
обеспечением «Прогресс» по  мето-
дике, разработанной «Всероссийским 
научно-исследовательским институтом 
физико-технических и  радиотехниче-
ских измерений», основанной на реги-
страции спектров гамма-излучения, 
испускаемого веществом, входящим 
в состав пробы. 

Результаты исследований проб 
на  содержание урана и  содержание 
ЕРН представлены в табл. 2.

Участки повышенной гамма-актив-
ности выделены по  бороздовым про-
бам (рис 4.) 
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Данные опробования показывают, 
что повышенные концентрации 40K, 
отмечаются как в породах фундамента, 
так и  в  переслаивающих и  вмещаю-
щих породах. Вероятно, что это связано 
с наличием в породах полевых шпатов 
от  10 до  45  %. [11] Это объясняется 
наличием смеси микроклина и  орто-
клаза в породах фундамента и глинистой 
составляющей во вскрышных и  вме-

Таблица 2
Результаты лабораторных исследований проб по радиоактивности на Кутинском 
месторождении по бороздовым пробам
Results of laboratory studies of radioactivity samples at the Kutinsky field based on furrow 
samples

Коли-
чество 
проб

Материал U, г/т ЕРН, Бк/кг Аэфф, 
Бк/кг226Ra 232Th 40K

10 Перекрывающие 
породы

4,885 44,07 59,74 640 179,33

10 Переслаивающие 
породы

6,987 87,4 69,5 872,6 256,3

5 Углистый материал 6,418 52,06 34,96 194,4 115,0

Риc. 3. Данные каротажа по скважинам на Пограничном месторождении угля
Fig. 3. Logging data for wells on the Borderline coal deposit

щающих породах и  частично в  угле, 
также имеющем повышенные концен-
трации 40K (риc.  3). Ранее считалось, 
что изотоп 40K существенного влияния 
на  суммарную удельную активность 
пород и углей не оказывает, и многими 
исследователями в  расчет не  прини-
мался. Однако полученные нами пред-
варительные результаты исследований 
подчеркивают значение влияния изо-
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топа 40K на удельную активность пород 
и предварительно подтверждают гипо-
тезу о механизмах накопления радио-
активных элементов в  углях место-
рождений Забайкалья через баланс 
металла по  схеме: кристаллические 
породы фундамента — осадочные 
углевмещающие породы — уголь.

Рис. 4. Данные бороздового опробования 
Fig. 4. Furrow sampling data

Риc. 5. Гистограмма зависимости содержания 40К в породах Кутинского месторождения 
от содержания в них калиево-полевых шпатов (КПШ)
Fig. 5. Histogram of the dependence of the 40K content in the rocks of the Kutinsky deposit on the 
content of potassium-feldspar (KPS) in them)

Подтверждение данной гипотезы 
позволит ориентировочно оценить 
баланс радиоактивных металлов в гео-
логической среде, сформировавшей 
радиоактивную составляющую уголь-
ного месторождения. 

Корректно оценить техногенное 
воздействие горных предприятий 
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на  экологию в  настоящее время воз-
можно лишь на  основе комплексного 
критерия, учитывающего весь спектр 
территориальной специфики и  тех-
нологического уровня конкретного 
горного производства [12] и  оконча-
тельное формирование комплекса мер 
по  снижению экологических рисков 
разработки месторождений наряду 
с  принятием инновационных техно-
логических и организационных реше-
ний [13]. Нужно учитывать в  первую 
очередь и  базисные, геологические 

особенности месторождений. Суще-
ствующие в современном мире угрозы 
и  вызовы перспективному развитию 
угольной отрасли России с  учетом ее 
экспортного потенциала [14] предопре-
деляют необходимость выявления уже 
на ранних стадиях освоения угольных 
месторождений геолого-технологиче-
ских особенностей ископаемых углей, 
в  частности, содержания ЕРН, и  фор-
мирования комплексной оценки влия-
ния их промышленного использования 
на окружающую среду. 
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